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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Phasendetektor mit Frequenzsteuerung 

@ Eine PLL (212) mit einem Phasendetektor (202) und ei- 
ner Ladungspumpe (210 oder 212). Der Phasendetektor 
(300) umfaBt einen ersten DTyp- Flip-Flop (302), einen 
zwetten D-Typ-Fli|>Flop (304) und ein AND-Gatter, wobei 
eine RucksteHschaltung (306) gebildet wird. Die Ladungs- 
pumpe (210 Oder 212) enthait eine Aufwarts-Stromquelle 
(308) und eine Abwarts-Stromquelle (310). Die Aufwarts- 
Stromquelle (308) liefert einen konstanten Strom. Die Ab- 
warts-Stromquelle (310) andert sich in Abhangigkeit et- 
nes Ausgangssignals (207), welches von dem zweiten 
D-Typ-Flip-Flop (304) erzeugt wird. Der von der Aufwarts- 
Stromquelle (308) gelteferte konstante Strom wird so ein- 
gestellt, daS er geringer ist als die Halfte des von der Ab- 
warts-Stromquelle (310) gelieferten Stroms, um eine Vor- 
spannung ("bias") der Ladungspumpe (210 oder 212) in 
negative Richtung zur Verfugung zu stellen und falsche 
Verriegelungen zwischen der Phase eines geteilten Refe- 
renzfrequenzsignals (206) und der Phase eines geteilten 
spannungsgesteuerten Oszillatorfrequenzsignals (209) zu 
mtnimieren. Alternativ kann die Aufwarts-Stromquelle 
(308) in anaioger Weise mit konstant gehaltener Abwarts- 
Stromquelle (310) gesteuertwerden, um einen vergleich- 
baren Effekt und vergleichbare Vorteile zu erhalten. 
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Beschreibung 

Die voriiegende Eifindung bezieht sich allgemein auf Phasendetektoren fiir Phase Locked Loops und insbesondere auf 
einenPhasendetektormiteinerFrequenzsteuerungfBr Phase Locked Loops. ^,,0 1 

5 Tm XemSen ist es im.Stand der Technik bekannt. Phasendetektoren bei Phase l^ked (PLL. Pasenregel- 
kreiT) zu vinvenden Bei einerPLL veigleicht ein Phasendetektor die Phase des Referenzs.gnals nut der Phase eines ge- 
S 1 Oszillato^ignals ("voltage conUolIed osciUator" (VCO)). J^.^^X^Ko S^^^^ 

tors treibt daraufliin eine Ladungspumpe (Steuereinheit). Diese treibt wiedertim einen Schleifenfilter ( loop filter ) dem 
Sn VCO folS D« VCO etzeugt das VCO-Signal. welches von eit«m Schleifenteiler ("loop divider") geteilt w.rf. um 

10 das eeteilte VCO-Signal zu erzeugen. . ^ ,. ■ nmro t»,„ 

E^i ira Stand der Technik bekannte allgemeine Typen von Phasendetektoren umfassen einen Exklusw-ODER-Pha- 
sendetektor.einenDteislufen-PhasendetektorundeinenZweistufen-PhasendetektorKeFig.6^besciireibp^^ 
kSv-ODER-Phasendetektor gemaB dem Stand der Technik. Die F.g. 9-1 3 besch^iben ^ 

tor gemaB dent Stand der Technik. Die Fig. 14-21 beschreiben einen Zweistufen-Phasendetektor gemaB dem Stand der 


15 Technik. 


Es wild zunachst der Exklusiv-ODER-Phasendetektor beschrieben. Fig. 6 veranschaulicht ein Blockdiagranim eines 
Exklusiv-ODER-Phasendetektors 600 gemaB dem Stand der Technik. Fig. 7 veranschauhcht ein Timing-Diagramm TO^ 
fiir den Exklusiv-ODER-Phasendetektor 600 nach Fig. 6 gemaB dem Stand der Technik Fig. 8 veranschaulicht einen 
Graphen 800. welcher die Ausgangsspannung gegen die„Phase fiir den Exklusiv-ODER-Phasendetektor 600 nach Fig. 6 
20 gemaB dem Stand der Technik aufzeigt. j - . „» »o„„,oKI„r Bi„ ,.r 

In Fie. 6 hat der Exkluav-ODER-Phasendetektor 600^wei Eingangsanschlusse und einen AusgangsanschluB. Bin er- 
ster AnLhluB empfangt ein geteiltes Referenzftequenzilgnal 604 von einem (nicht gezeigten) Referenzfrequenzteil^ 
Ein zweiter AnschluB empfangt ein geteUtes VCO-Frequenzsignal 606 von einem (mcht gezeigten) Schleifenteiler. Der 
AusgangsanschluB erzeugt ein Phasenfehletsignal 608. TVpischerweise ist das Phasenfehlers.gnal ein SpannungssignaL 
25 I^r Exklusiv-ODER-Phasendetektor 600 arbeitet gemaB einem Timing-Diagramm 700 der in Fig. 7 dargesteUten 
Wellenformen und gemaB der folgenden Wahrheitswertetabelle. 

Quelle 1 (604) Quelle 2 (606) Ausqang (608) 


30 


35 


40 


45 


50 


55 


60 


65 


0 0 0 

0 1 1 


1 1 0 

Wenn die beiden Quellen Signalc 604 und 606 erzeugen, welche in Phase sind. so befindet sich die Ausgangsspannung 
608 auf einem logischen NuU-Niveau. Wenn die beiden QueUen Signale 604 und 606 erzeugen welche um 180 Grad 
phasenverschoben sind, so befindet sich die Ausgangsspannung 608 auf einem logischen H'g>^Niveau (lypischerwe^^^^ 
einer logischen Versorgungsspannung Vcc). Eine beliebige Phasenverschiebung zwischen dem logischen Null-Niveau 
und dem logischen High-Niveau fuhrt zu einer Ausgangsspannung 608, welche einen Mittelwert zwischen dem logi- 
schen Null-Niveau und dem logischen High-Niveau darstelll. Die Ausgangsspannung 608 des Exklusiv-ODER-Phaseti- 
detektors 600 wird von einem (nicht gezeigten) Filter geflllcrt, um die groBe Anderung zwischen dem logischen Null-Ni- 
veau und dem logischen High-Niveau zu vermindem. . , - . • 

Ein Graph 800 der Ausgangsspannung 608 gegen den Phasenfilter fur den ExklusiN^ODER-Phasendetekior 600 ist in 
Fic 8 cezeiet In Fie. 8 wird eine Verstarkung des Exklusiv-ODER-Phasendetektors 608 als Sleigung der durchschmlt- 
lichen Ausgangsspannung 608 (Vcc) gegen die Phase dargestelll. In Fig. 8 ist die Steigung VccAPhase Volt pro Radian. 

Der Exklusiv-ODER-Phasendetektor 600 hat wenigstens zwei Nachteile. Erstens wird dieselbe Ausgangsspannung 
fur positive und negative Phasenfehler erzeugt. Somit muB der Exklusiv-ODER-Phasendetektor 600 modi fiziert warden, 
wenn die PLL bei einem Null-Phasenfehler veniegeln (eimasten) soli. Zweilens hangt die Ausgangsspannung 608 des 
Exklusiv-ODER-Phasendetektors 600 von der Pulsbreite der Eingangspulse der beiden Eingangssignale 604 und 606 ab. 
Wenn daher ein Signal schmale Impulse und ein anderes Signal breite Impulse hat. so ist die Verstarkung des Exklusiv- 
ODER-Phasendetektors 600 sehr unlerschiedlich. 1 J- n..; 

Als nachstes wird der Dreistufen-Phasendetektor beschrieben. Fig. 9 veranschaulicht em Blockdiagraram eines Drei- 
slufen-Phasendetektors 901 und einer Ladungspumpe 903 gemaB dem Stand der Technik. Der Dreistufen-Phasendetek- 
tor 901 ist im allgemeinen eine Verbesserung des Exklusiv-ODER-Phasendetektors 600. . 

In Fin. 9 enthalt der Dreistufen-Phasendetektor 901 allgemein einen ersten D-Typ-Rip-Flop 902 einen zweiten D- 
TvD-Hi^Flop 904 und ein AND-Gatter 906. Der erste D-Typ-Hip-Hop 902 hat einen ersten AnschluB. einen zweilen 
AnschluB einen drilten AnschluB, einen vierten AnschluB und einen fiinflen AnschluB. Der erste AnschluB ist m.t emer 
posiiiven Versorgungsspannung 908 verbunden. Der zweite AnschluB ist so gekoppelt, daB er ein geleilies R^erenzfre- 
quenzsignal 910 (FreD empfangt. Der dtilte AnschluB erzeugt tin erstes Ausgangssignal 912. Der vierte AnschluB er- 
zeugt ein zweites-Ausgangssignal 914 (d. h. das UP-Signal (aufwarU)). Der funfte AnschluB ist so gekoppelt, daB er em 
Ruckstellsignal 924 empfangt. Der zweite D-1Vp-Flip-Flop 904 hat einen ersten AnschluB, einen zweiten AnschluB ei- 
nen dritlen AnschluB, einen vierten AnschluB und einenfunflen AnschluB. Der erste AnschluB ist mil der positiven ^r- 
sorgungsspannung 916 verbunden. Der zweite AnschluB ist so gekoppelt, daB er ein geteiltes VCO-Fiequenzsignal 918 
(Fvco) empfangt. Der dritte AnschluB erzeugt ein erstes Ausgangssignal 920. Der vierte AnschluB erzeugt ein zweites 
Ausgangssignal 922 (d. h. das DN-Signal (abwarts)). Der funfte AnschluB ist so gekoppelt, daB er das RucksleUsignal 
924 empfangt. 
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In Fig. 9 umfaBl die Ladungspumpe 903 im allgemeinen eine ersie Stromquelle 926 und eine zweite Stromquelle 928. 
Die ersle Stromquelle 926 hat einen ersten AnschluB, einen zweiten AnschluB und einen dritten AnschluB. Der ersle An- 
schtuB ist mil der posiliven Versorgungsspannung 932 verbunden. Der zweite AnschluB ist so gekoppelt, daB er das UP- 
Signal 914 von dem erslen D-TVp-Flip-Rop 902 empfangt. Der driite AnschluB erzeugt ein Ausgangsstromsignal 930. 
Die zweite Stromquelle 928 hat einen ersten AnschluB, einen zweiten AnschluB und einen dritten AnschluB. Der erste 5 
AnschluB 932 isl mil dem dritten AnschluB der ersten Stromquelle 926 verbunden, und er arbeitet so, daB das Ausgangs- 
sU-omsignal 930 erzeugt wird. Der zweite AnschluB ist so gekoppelt, daB er das DN-Signal 922 von dem zweiten D-iyp- 
Flip-Flop 904 empfangt. Der dritte AnschluB ist mit Erdpotential verbunden. 

^ Beim allgemeinen Betrieb des Dreistufen-Phasendetektors 901 verursacht ein Phasenunterschied zwischen Fref 910 
und Fvco, daB sich das UP-Signal 914 und das DN-Signal 922 des Dreistufen-Phasendetektors 901 anderh. Das UP-Si- lo 
gnal 914 und das DN-Signal 922 des Dreistufen-Phasendetektors 901 treiben zwei Stromquellen 926 und 928 der La- 
dungspumpe 903, welche (in Fig. 9 nicht gezeigte) Schleifenfilterkondensatoren laden oder entladen, um eine Span- 
nungssteuerung fiir einen (in Fig. 9 nicht gezeigten) VCO in einer (in Fig. 9 nicht gezeigten) PLL zu bilden. 

Insbesondere ist beim Betrieb des Dreistufen-Phasendetektors 901 der Fall zu betrachlen, in welchem Fref 910 vor 
Fvco 918 ansteigt, wobei beide D-iyp-Flip-Flops 902 und 904 durch die Flanke getriggert werden. Auf der ersten anslei- 15 
genden Ranke von Fref 910 setzt der erste D-TVp-Flip-Flop 902 sein orstes Ausgangssignal 912 auf ein logisches High 
und sein zweites Ausgangssignal 914 auf ein logisches Low. Beide Ausgangssignale 912 und 914 bleiben in diesem Zu- 
stand, bis Fvco 918 ansteigt. Wenn Fvco 918 ansteigt, so setzt der zweite D-TVp-Flip-Flop 904 sein erstes Ausgangssi- 
gnal 920 auf ein logisches High und sein zweites Ausgangssignal 922 auf ein logisches Low. Das logische Low des er- 
sten Ausgangssignals 912 von dem ersten D-TVp-Rip-Flop 902 und das logische High des ersten Ausgangssignals 920 20 
von dem zweiten D-lVp-Rip-Rop 904 verursachen, daB^das AND-Gate 906 das Mckstellsignal 924 auf einem logischen 
High erzeugt, um beide Flip-Rops 902 und 904 zuriickzustellen. Wenn diese Ruckstellung aufuitt, kehrt der Dreistufen- 
Phasendetektor 901 in seinen Ausgangszustand zuriick, und er ist bereit, einen anderen Satz von Impulseo von Fref 910 
und Fvco 918 zu empfangen. Dieser Betrieb des Dreistufen-Phasendetektors 901 verursacht, daB das UP-Signal 914 liber 
einen Zeiu-aum auf Low ist, welcher gleich der Verzogerung zwischen Fref 910 und Fvco 918 ist. Der logische Low-Im- 25 
puis von dem UP-Signal 914 treibt die erste Stromquelle 926, welche die Loop-Rlterkondensatoren in der PLL auf eine 
hohere Spannung ladt. Als Antwort auf die hohere Spannung erhohl der VCO in der PLL seine Frequenz, um zu bewir- 
ken, daB ein Impuls von Fvco 918 eher auflritt als ein nachster Abtastmoment, was wiederum die Impulsbreite herab- 
setzt, die bei dem UP-Signal 914 erzeugt wird. Dieser BeUieb setzt sich fort, bis Fvco 918 zu demselben Zeitpunkt auf- 
tritt wie Fref 910; dies fuhrt dazu, daB im wesenUichen kein Impuls bei dem UP-Signal 914 erzeugt wird. Wenn anderer- 30 
seils Fvco 918 vor Fref 910 angestiegen ware, so hatte sich das DN-Signal 922 in einer analogen Weise verhalten, wie es 
fur das UP-Signal 914 beschrieben wurde, um so einen Impuls von Fvco 918 zu vermindern. 

Fig. 10 veranschaulichi ein Timing-Diagramm 1000 fur den Dreistufen-Phasendetektor 901 aus Fig. 9 gemaB dem 
Stand der Technik. Das Timing-Diagramm 1000 zeigt typische Ausgange fur verschiedene exempt arische Phasenunter- 
schiede. Wenn Fref 910 Fvco 918 um einen Betrag von nahezu 360 Grad vorauseill, so ist der UP-Signalimpuls 914 na- 35 
hezu stets aktiv. Dies fuhrt zu einem positiven Suromsignal 930, welches fur den Schleifen filter in der PLL erzeugt wird. 
Wenn Fvco 918.um einen BeU^g von nahezu 360 Grad vorauseill, so ist der DN-Signalimpuls 922 nahezu stets aktiv. 
Dies fuhrt zu einem negativen Strorasignal 930, welches fiir den Loop-Filter in der PLL erzeugt wird. 

Fig. 11 veranschaulicht einen Graph 1100 einer Ausgangsspannung gegen den Phasen-Offset fiir den Dreistufen-Pha- 
sendetektor 901 und die Ladungspumpe 903 aus Fig. 9, wenn eine Aufwarts-Stromquelle 926 und eine Abwarls-Strom- 40 
quelle 928 gemaB dem Stand der Technik ausgeglichen sind. In diesem Graph 1100 betragt die Phasendetektorverstar- 
kung Iq/Ik Ampere/Radian. Im Vergleich zu dem Exklusiv-ODER-Phasendetektor 600 wurde das Problem der Verriege- 
iung bei einem Null-Phasen- Offset gelost. Dies ist daran zu erkennen, daB die Charakterislik eine ungerade Funklion be- 
ziiglich dem Ursprung des Graphen darstellt (d. h. das Vorzeichen des Phasenfehlers wird beriicksichtigi). Fiir Offsets 
oberhalb von +/~2n anden sich die Verstarkung in Abhangigkeit der exaklen Frequenzbeziehung, jedoch liegt der Netto- 45 
AusgangssUom stets bei einem Wert, so daB die PLL das Signal zieht. Dies ist als Frequenzerfassung ("frequency acqui- 
sition") bekannt. Indem der Dreistufen-Phasendetektor 901 modifiziert wird, ist es moglich, da6 der Netto- Ausgangs- 
strorn in dem crwunschten Aufwarts- oder Abwartszustand geh alien wird (was somit zur schnellstmoglichen Abstim- 
mung fiihrt), wenn zwei oder mehr Impulse eines Eingangs 910 oder 918 fiir jeden Impuls des anderen Eingangs 910 
oder 918 aufUeten. 50 

Es ist zu bemerken, daB das Timing-Diagramm 1000 reprasentative Impulse zeigt; das UP-Signal 914 und das DN-Si- 
gnal 922 haben Impulse mil minimalen Breiten am Ende derSteuerungsimpulse; dies gilt aufgrund der finiten Verzoge- 
rung, die mit dem AND-Gatter906 und der Flip-Flop-Riickstellung in Verbindung sleht, unabhangig von der Eigenschaft 
des Netto-Impulses. Dieser miniinale Impuls ist in einer realen Schaltung nicht zu vermeiden, und er verursacht Refe- 
renzspitzen (Referenzslorungen). Die Referenzspitzen werden durch die Impulsziige mit minimaler Breite verursacht, 55 
welche den VCO und die PLL bei der Referenzfrequenz modulieren und die Spitzen bei harmonischen Frequenzen der 
Referenzfrequenz erzeugen. Bei einem idealen Dreistufen-Phasendelektor 901 ohne mini male Impulsbreite wurde der 
Korrekturterm gegen Null gehen, und somit wurden jegliche Referenzspitzen eliminiert. Idealerweise gabe es selbst mit 
den minimalen Impulsen keine Referenzspitzen, da beide Quellen so geartet sind, daB sie sich gegenseitig ausloschende 
Signale 910 und 918 zur Verfugung stellcn. In der Realitat sind die Impulse im Hinblick auf Zeit und Amplitude jedoch 60 
nicht perfekl ausgeglichen, und somit werden Spitzen erzeugt. Um dieses Problem zu losen, wird typischerweise eine 
Verzogerung am Ausgang des AND-Gatters 906 zugefugt, urn eine minimale Impulsbreite zu erzeugen, die bei typi- 
scherweise 4 bis 10 ns liegt. DerGrund bestehtdarin, daB reale Stromquellen kein instantanes Einschaltverbalten zeigen. 

Fig. 12 veranschaulicht ein Timing-Diagramm 1200 fiir den Dreistufen-Phasendetektor 901 und die Ladungspumpe 
903 aus Fig. 9 gemaB dem Stand der Technik. Das Timing-Diagramm 1200 zeigt den Betrieb des Paares von Suromquel- 65 
len 1026 und 1028, welche einen Netto-Aufwartsimpuls mit und ohne minimaler Impulsbreite bewirken. Wenn die mi- 
nimale Impulsbreite nicht ausreicht, um sicherzustellen, daB sich die Stromquellen einschallen, so gibt es einen Bereich 
geringer Phasen-Offsets, in denen die PLL nicht ansprichl. Dies ist als Totzone bekannt. Wenn eine Totzone aufkehrt, so 
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lauft der VCO frei, sobald sich die PLL innerhalb der Totzone auftritl. Aufgrund von Leckstromen faUt die Steuerungs- 
spannung des VCO ab, bis sich die PLL aus der Totzone herausbewegl, wobei zu diesem Zeitpunkt die PLL die Span- 
nung auf die andere Seile der Zone korrigiert und wobei sich der ProzeB wiederhoU. Das Netlo-Ergebnis ist eine "Sage- 
zahn"-ahnliche Modulation des VCO mil sehr geringer Rate. Selbst wenn der Dreistufen-Phasendetektor 901 im Hin- 
5 blick auf das Rauschverhalten im Vergleich zum Exklusiv-ODER-Phasendetektor ^00 verbessert ist, besteht daher auf- 
grund des minimalen Impulsausgangs und der Leckstrome bei dem Schleifenfiller das Erfordemis. Referenzspitzen zu 

Eter Dreistufen-Phasendetektor 901 leitet ebenfalls an eiper anderen nicht idealen Eigenschaft. welche seine Nutzlich- 
keil bei Anwendungen begrenzU die eine hohe linearitat erfordem. Wenn das UP-Stromsignal 914 und das DN-Slrom- 
10 signal 922 nichl exakt ausgegUchen sind, so andert sich die Vcrstarkung des Dreistufen-Phasendetektors 901 in Abhan- 
gigkeil des Vorzeichens des Phasenfehlers. Fig. 13 zeigt ein Beispiel dieser Situation. Fig. 13 veranschaulichl einen 
Graph 1300 eines Ausgangsstroms gegen den Phasen-OfFset Fiir den Dreistufen-Phasendetektor 901 und ^he Ladungs- 
pumpe 903 aus Fig. 9. wenn die Aufwarls-Stromquelle 926 und die Abwarts-StromqueUe 928 nicht ausgeglichen smd, 
gemaB dem Stand der Technik. In Fig. 13 ist die Steigung der Unie 1302 eine andere als diejenige der Linie 1304. Auch 
15 wenn es sich nicht um ein Ergebnis eines Standard-Synthesizers handelt, wird diese Unausgeglichenheit bei einem frak- 
tionierten N-Synthesizer Nichtlinearitaten erzeugen, welche zu gestorten Ausgaben fuhren. 

Als nachstes wird auf den Zweistufen-Phasendetektor Bezug genommen. Fig. 14 veranschauUcht ein Blockdiagramm 
eines Zweistufen-Phasendetektors 1401 und einer Ladungspumpe 1403 gemaB dem Stand der Technik. Umdas Lmean- 
tatsergebnis zu vermeiden, welches mil dem Dreistufen-Phasendetektor 901 in Verbindung steht, konnen Frequenzsyn- 
20 thesizereinenZweistufen-Phasendetektorl401 verwen(!en,wieerinFig. Ugezeigtist. 

In Fig. 14 umfaBt der Zweistufen-Phasendetektor 1401 im allgemeinen einen ersten D-TVp-FUp-Flop 1402 und emen 
zweiten D-TVp-Flip-Flop 1404. Der erste D-Typ-Flip-Fl'6p 1402 hat einen ersten AnschluB, einen zweiten AnschluB, ei- 
nen dritten AnschluB, einen vierten AnschluB und einen funften AnschluB. Der erste AnschluB ist mit einer positiven \fer- 
sorgungsspannung 1406 verbunden. Der zweite AnschluB ist so gekoppelt, daB er ein geteilies Frequenzsignal 1422 
25 (Fref) empfangt. Der dritte AnschluB erzeugt ein erstes Ausgangssignal 1410. Der vierte AnschluB wird nicht verwendet. 
Der fiinfte AnschluB ist so gekoppelt, daB er ein Ruckstellsignal 1412 empfangt. Der zweite D-TVp-Flip-Flop 1404 hat 
einen ersten AnschluB, einen zweiten AnschluB. einen dritten AnschluB, einen vierten AnschluB und emen funften An- 
schluB Der erste AnschluB ist mit der positiven \fersotgungsspannung 1408 verbunden. Der zweite AnschluB ist so ge- 
koppelt, daB er ein geteiltes VCO-Frequenzsignal 1424 (Fvco) empfangt Der dritte AnschluB erzeugt em ersies Aus- 
gangssignal 1414 (d. h. das DN-Signal (abwarts)). Der vierte AnschluB wird nicht verwendet. Der fiinfte AnschluB ist so 
gekoppelt, daB er das Ruckstellsignal 1412 empfangt. ^ ^ „ i>iio 

In Fig. 14 umfaBl die Udungspumpe 1403 allgemein eine erste Suromquelle 1416 und erne zweite Stromquelle 141». 
Die erste Stromquelle 1416 hat einen ersten AnschluB und einen zweiten AnschluB. Der erste AnschluB ist mit einer po- 
sitiven Spannungsquelle verbunden. Der zweite AnschluB erzeugt ein Ausgangsstromsignal 1420. Die zweite Strom- 
quelle 1418 hat einen ersten AnschluB, einen zweiten AnschluB und einen dritten AnschluB. Der erste AnschluB isl mit 
dem zweiten AnschluB der ersten Stromquelle 1416 verbunden, und er arbeitet so, daB er das Ausgangsstromsignal 1420 
erzeugt. Der zweite AnschluB ist mit dem dritten AnschluB des zweiten D-Typ-nip-Hop 904 verbunden, und er ist so ge- 
koppelt daB er das DN-Signal 1414 empfangt. Der dritte AnschluB ist mit einem Erdpotential verbunden. 

Fig. 15 veranschaulicht ein Timing-Diagramm 1500 fiir den Zweistufen-Phasendetektor 1401 und die Ladungspumpe 
40 1 403 aus Fig. 14 in einem phasenverriegellen Zustand gemaB dem Stand der Technik. Bei dem Zweistufen-Phasendetek- 
tor 1401 entspricht der verriegelte Zustand einer "Rechteckwelle" des Slroms mit einer Amplitude gleich L Dies bedeu- 
tet, daB es gleiche Aufwarls- und Abwansstromimpulse gibl und daB daher die Netto-Ladungsiibertragung zum Schlci- 
fenfilter in der PLL Null betragt Es ist zu beachten, daB in dem Zweistufen-Phasendetektor der verriegelte Zustand auf- 
tritt wenn die Eingangswellenformen 1422 und 1424 um 180 Grad phasenverschoben sind Wenn die Phase von Fvco 
45 1424 derjenigen von Fref 1422 vorauseilt, so steigt der Duty-Cycle des DN-Signals 1414 an, bis der Strom I kontipmer- 
lich bei 360 Grad auf Erde absinki. Wenn sich andererseits die Phase von Fvco 1424 derjenigen von Fref 1422 nahert, na- 
hert sich der Dutv-Cycle des Ausgangsstromsignals 1420 Null, und das Netto-Ergebnis ist ein kontinuierlicher Strom des 
Loop-Filters. Fig. 16 veranschaulicht beispielhafi ein Timing-Diagramm fur den Zweistufen-Phasendetektor 1401 und 
die Ladungspumpe 1403 aus Fig. 14, wenn Fvco 1424 beziiglich Fref 1422 vorauseilt, gemaB dem Stand der Technik. 
50 Fig. 17 veranschaulicht einen Graph 1700 des Netto-AusgangssUroms gegen den Phasen-OfFset des Zweistufen-Pha- 
sendetektors 1403 aus Fig. 14, wenn die Aufwarts-Stromquelle 1416 und die Abwarts-SUromquelle 1418 ausgeglichen 
sind 1702 und wenn sie nicht ausgeglichen sind 1704, gemaB dem Stand der Technik. Der Zweistufen-Phasendetektor 
1401 ist nahezu perfekt linear, da die Impulsbreite der Abwarts-Stromquelle 1418 auf den zweifachen Strom (21) der 
Aufwarts-Stromquelle 1416 gebracht wird, wahrend die Aufwarts-Stromquelle 1416 auf einen konstanten Surom (I) ge- 
55 bracht wird. Wenn daher ein Ungleichgewicht zwischen der Aufwarts-SUx>mquelle 1416 und der Abwarts-Stromquelle 
1418 aufgrund der Abnahme des von der Aufwarts-Stromquelle 1416 gelieferten Stroms vorliegt, so verschiebl sich die 
ausgeglichene Linie 1702 endang der Y-Achse zu der nicht ausgeglichenen Linie 1704, welche als unterbrochene Lime 
dargestellt ist, jedoch wird die Linearitat der nicht ausgeglichenen Linie 1704 nichl beeinfluBt. 

Fig. 18 veranschaulicht ein Timing-Diagramm 1900 fiir den Zweistufen-Phasendetektor 1401 und die Ladungspumpe 
60 1403 aus Fig. 14, wenn Fvco 1424 vor Fref 1422 vorauseilt und eine hohere Frequenz hat als Fref 1422, gemaB dem 
Stand der Technik. In Fig. 1 8 ist Fvco die zweite harmonische Frequenz von Fref. Es ist zu beachten, daB der Ausgangs- 
strom 1420 nahezu gleich dem verriegelten Zustand einer Rechteckwelle oder einem Netto-Ladungslransfer von Null au^ 
der Ladungspumpe ist. Wenn der Phasenfehler Null belruge, ware dies richtig. Diese Situation triu auf, wenn Fref*= A - 
Fvco*(A-fl), wobei A eine ganze Zahl ist. Die meisten der sich ergebenden Wellenformen von lout werden in diesem 
65 Fall keine Rechteckwellen sein. Jedoch ist der Netto-Udungstransfer Null. Daher hat der klassische Zweistufen-Phasen- 
detektor Punkte mil einem Netto-Ausgangsladungstransfer von Null bei Frequenzen, wo A*Fref = (A+1)* Fvco, wenn 
die Phase der Eingangswellenformen richtig ist. Dies kann verursachen, daB die PLL bei falschen ganzzahligen Nferhalt- 
nissen (unierschiedlich von 1:1) der beiden Eingangswellenformen verriegelt. Einige dieser ganzzahligen Verbal missc 
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konnen sehr dicht bei der erwiinschten Frequenz liegen, und somit kann dieser Phasendeleklortyp eine Fehlfunktion be- 
wirken, selbst fur Synthesizer mit engen Abstimmbereichen. Fig. 18 zeigl einen leichten Phasen-Offsel der harmoni- 
schen Wellenform. Damil soU betont werden, daB in dem Fall einer nichl exakt mit Frcf ausgerichteten Phasenbeziehung 
der zweiten harmonischen Fvco, derPhasendetektorausgang die richtige Poiaritat aufweist* um die Frequenz in richtiger 
Weise zu steuem. Daher sind in der idealen Situation die falschen Verriegelungen auf ganzzahlige Verhaltnisse, welche 5 
sich von 1 : 1 unlerscheiden, raetastabile Zustande, da eine beliebige Bewegung der Phase von der exaklen Ausrichtung 
verursachen wird, dafi sich die Schlei'fe von deni Punkt weg bewegL Dies isl in Fig. 19 fiir zwei verschiedene ganzzah- 
lige Frequenzverhaltnisse dargestellL In diesem FaU haben zwei falsche Verriegelungsfrequenzen die Charakteristik, daB 
§ie beziiglich des NeUoslroms nichl die "NuUachse kreuzen". 

Fig. 1 9 veranschaulicht einen Graph 1900, welcher einen Netto-Ausgangsstrom gegen die Phase fur den Phasendetek- 10 
tor 1401 und die Ladungspumpe 1403 aus Fig. 14 darstellt, welche ohne Frequenzsteuerung arbeiten, gemaB dem Stand 
der Technik. Die Graphen dieser hier offenbanen Art dienen nur der allgemeinen Erlauterung, wobei sie keine genaue 
Auftragung von Werten darstellen sollen. Der Grund ist der, daB der Phasenfehler z^Yischen zwei verschiedenen Frequen- 
zen nicht klar definiert ware. Der Zweck dieses Graphs 1900 besteht darin zu zeigen, daB es mehrere Verriegelungs- 
punkte oberhalb und unterhalb des erwiinschten Punkles gibt, und daB diese Punkte die x-Achse beriihren jedoch nicht 15 
schneiden. 

Wenn die Aufwarts-Stromquelle 1416 und die Abwarls-Stromquelle 1418 jeweils exakt in einem l-zu-2-Verhaltiiis 
ausgeglichen sind, so wird die Kurve von lout gegen die Phase so dargestellt, wie es in Fig. 19 gezeigt ist Wenn es je- 
doch ein geringes Ungleichgewicht bei den Stromen der Aufwarts-Suromquelle 1416 undder Abwarts-Stromquelle 1418 
gibt, so ist eine falsche Veniegelung moglich. Dieser falsche Verriegelungszustand wird in den Fig, 20 und 21 darge- 20 
stellt. Fig. 20 veranschaulicht einen Graph 2000, welcher einen Netto-Ausgangsstrom gegen die Phase fur den Phasen- 
detektor 1401 und die Ladungspumpe 1403 aus Fig. 14 darslellt, die mil einer Frequenzsteuerung arbeiten, welche bei ei- 
nem Anwacbsen der Aufwarts-Stromquelle 1416 erzeugt wird, gemaB dem Stand der Technik. Fig. 2\ veranschaulicht 
einen Graph 2100, welcher einen Netto-Ausgangsstrom gegen die Phase fur den Phasendelektor 1401 und die Ladungs- 
pumpe 1403 aus Fig. 14 darslellt, welche bei einer Frequenzsteuerung arbeiten, die bei einer Abnahme der Aufwans- 25 
Slromquelle 1416 erzeugt werden, gemaB dem Stand der Technik. In diesen Fallen bewirkt ein Ansteigen des Stroras, 
welcher von der Aufwarts-Stromquelle 1416 zur Verfugung gestellt wird, falsche Veniegelungsbedingungen auf der po- 
sitiven x-Achse und eine Abnahme des Slroms, welcher von der Aufwarts-Stromquelle 1416 zur Verfugung gestellt wird, 
bewirkt falsche Verriegeiungsbedingungen auf der negativen x-Achse. Beide Zustande tewirken einen nichl korrekten 
Betrieb des Phasendetektors. 30 

Dementsprechend besteht der Wunsch nach einem Phasendelektor fiir eine Phase Locked Loop, welche falsche Ver- 
riegelungen zwischen der Phase des geleilten Referenzfrequenzsignals (Fref) 1422 und der Phase des geteilten. span- 
nungsgesteuerlen Oszillatorfrequenzsignals (Fvco) 1424 minimiert. 

Die Erfindung wird im folgenden mit Bezug auf die begleileriden Zeichnungen beispielhafl anhand von Ausfuhrungs- 
formen beschrieben. ' 35 

Fig. 1 veranschaulicht ein Blockdiagramm eines Funkkonununikations-Transceivers gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung. 

Fig. 2 veranschaulicht ein Blockdiagranun eines Phase-Locked-Loop Frequenzsynthesizer zur Verwendung in dem 
Funkkommunikations-Transceiver aus Fig. 1 gemaB der vorliegenden Erfindung. 

Fig. 3 veranschaulicht ein Blockdiagramm eines Phasendetektors und eine Ladungspumpe gemaB der vorliegenden 40 
Erfindung. 

Fig, 4 veranschaulicht einen Graph, welcher einen Netto-Ausgangsstrom gegen die Phase fiir den Phasendelektor und 
die Ladungspumpe aus Fig. 3 darslellt, welche ohne Frequenzsteuerung arbeiten, gemaB der vorliegenden Erfindung. 

Fig. 5 veranschaulicht einen Graph, welcher einen Nelio-Ausgangsstrom gegen die Phase fiir den Phasendelektor und 
die Ladungspumpe aus Fig. 3 darslellt, welche mit Frequenzsteuemng arbeiten, gemaB der vorliegenden Erfindung. 45 

Fig. 6 veranschaulicht ein Blockdiagramm eines Exklusiv-ODOR-Phasendeteklors gemaB dem Stand der Technik. 

Fig. 7 veranschaulichl ein Timing-Diagramm fiir den Exklusiv-ODER-Phasendeleklor aus Fig. 6 gemaB dem Stand 
der Technik. 

Fig. 8 veranschaulicht einen Graph, ceelcher die Ausgangsspannung gegen die Phase fiir den Exklusiv-ODER-Pha- 
sendetektor aus Fig. 6 gemaB dem Stand der Technik darslellt. 50 

Fig. 9 veranschaulichl ein Blockdiagramm eines Dreistufen-Phasendetektors und einer Ladungspumpe gemaB dem 
Stand der Technik. , 

Fig. 10 veranschaulichl ein Timing-Diagramm fur den Dreistufen-Phasendelekior aus Fig. 9 gemaB dem Stand der 
Technik. 

Fig. 1 1 veranschaulichl einen Graph, eines Ausgangsstroms gegen den Phasen-Otfsel fiir den Dreistufen-Phasendetek- 55 
lor und die Ladungspumpe aus Fig. 9, wenn eine Aufwarts-Su-omquelle und eine Abwarls-Stromquelle ausgeglichen 
sind, gemaB dem Stand der Technik. 

Fig. 12 veranschaulichl ein Timing-Diagramm fiir den Dreistufen-Phasendelekior und die Ladungspumpe aus Fig. 9 
gemaB dem Stand der Technik. 

Fig. 13 veranschaulichl einen Graph eines Ausgangsstroms gegen den Phasen-Offsel fiir den Dreistufen-Phasendetek- 60 
tor und die Ladungspumpe aus Fig. 9, wenn die Aufwarts-Stromquelle und die Abwarls-Stromquelle nichl ausgeglichen 
sind, gemaB dem Stand der Technik. 

Fig. 14 veranschaulichl ein Blockdiagramm eines Zweislufen-Phasendeteklors und einer Ladungspumpe gemaB dem 
Stand der Technik. 

Fig. 1 5 veranschaulicht ein Timing-Diagramm fiir den Zweislufen-Phasendeleklor und die Ladungspumpe aus Fig. 1 4 65 
in einem phasenverriegellen Zustand gemaB dem Stand der Technik. 

Fig. 16 veranschaulichl ein Timing-Diagramm fur den Zweistufen-Phasendelektor und die Ladungspumpe aus Fig. 
14, wenn die Frequenz des spannungsgesteuerlen Oszillators der Referenzfrequenz vorauseill, gemaB dem Stand der 
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Fig. 17 veranschaulicht einen Graph eines Netlo-Ausgangsstroms gegen den Phasen-Offset fur den Zweistufen-Pha- 
sendctektor aus Fig, 14, wenn eine Aufwarts-Slromquelle und eine Abwans-Siromquelle ausgeglichen sind und wenn 
sie nichi ausgeglichen sind, gemafi dem Stand dcrTechnik. 

5 Fig. 18 veranschaulicht ein Timing-Diagramm fiir den Zweistufen-Phasendetektor und die Ladungspumpe aus Fig. 
14, wenn die Frequenz des spannungsgesleuerten Oszillators der Referenzfrequenz vorauseilt und eine hohere Frequenz 
als die Referenzfrequenz aufweist, gemaB dem Stand der Technik. 

Fig. 19 veranschaulicht einen Graph, welcher einen Netto-Ausgangsstrom gegen die Phase fur den Phasendelektor 
und die Ladungspumpe aus Fig. 14 darslellt, welche ohne Frequenzsteuerung arheiten, gemaB dem Stand der Technik. 

10 Fig, 20 veranschaulicht einen Graph, welcher einen Netto-Ausgangsstrom gegen die Phase fiir den Phasendetektor 
und die Ladungspumpe aus Fig. 14 darstellt, welche mit Frequenzsteuerung arbeiten, die durch ein Ansteigen der Auf- 
warts-Suromquelle erwugt wird, gemaB dem Stand der Technik. 

Fig. 21 veranschaulicht einen Graph, welcher einen Netto-Ausgangsstrom gegen die Phase fiir den Phasendetektor 
und die Ladungspumpe aus Fig. 14 darstellt, welche mit Frequenzsteuerung arbeiten, die durch eine Abnahme der Auf- 

15 warts-Stromquelle erzeugt wird, gemaB dem Stand der Tfechnik. 

Fig. 1 verahschaulichl beispielhaft ein Blockdiagramm eines Funkkommunikations-Transceivers 100 (im nachfolgen- 
den als "Transceiver" bezeichnet) gemaB der vorliegenden Erfindung. Der Transceiver 100 befahigt eine mobile oder 
tragbare Teilnehmereinheit, mit einer (nicht gezeigten) Basisstation zu kommunizieren, beispieisweise uber Radiofre- 
quenzkanale ("ra^o frequency" (RF)) in einem (nicht gezeigten) Funkkommunikationssystem. Die Basisstation stellt 

20 daraufhin eine Kommunikation mit einem (nicht gezeigten) Telefonsystem und anderen Teilnehmereinheiten zur Verfu- 
gung. Bei der bevorzugten Ausfiihrung ist ein Teilnehm^r mit dem Transceiver 100 ein mobiles Telefon ("cellular radio- 
telephone", Handy), welches fur die Verwendung im Global-System-Mobile-Standard (GSM) geeigne;! ist. 

Der Transceiver 100 aus Fig. 1 enthalt im allgemeinen eine Antenne 101. einen Transceiverschalter 102, einen En^)- 
fanger 103, einen Sender 105. eine Referenzfrequenz-Signalquelle 107, einen Empfangs-(Rx)-Phase-Locked-Loop- 

25 (PLL)-Frequenzsynthesizer 108, einen Sende-(Tx)-(PLL)-Frequenzsynthesizer 109, einen Prozessor 110, eine Informa- 
tionsquelle 106 und eine Informationssenke 104. 

Die Verbindung der Blocke des Transceivers 100 und ihr Betrieb wird im Folgenden beschrieben. Die Antenne 101 
empfangt ein RF-Signal 119 von der Basisstation zur Filterung durch den Duplexfilter 102, urn ein empfangenes RF-Si- 
gnal auf der Leitung 111 zu erzeugen. Der Transceiver-Schalter 102 stellt eine Selektivitat im Zeitmultiplex ("time divi- 

30 sion multiplexed (TDM) selectivity") zur Verfugung. urn zwischen dem empf angenen RF-Signal auf der Leitung 111 und 
dem RF-Sendesignal auf der Leitung 113 zu schalten, entsprechend dem Transceiver 100, welcher ein Signal irgendeines 
erwiinschten Empfangszeitbereiches im GSM-Standard empfangt bzw. welcher ein Signal wahrend eines erwunschten 
Sendezeilbereiches in dem GSM-Standard sendet. Der Empfanger ist so verbunden, daB er das empfangene RF-Signal 
auf der Leitung 111 empfangt und so arbeitet, daB er ein empfangenes Grundbandsignal auf der Leitung 112 fur die In- 

35 formationssenke 104 erzeugt. Die RF-Signalquelle 107 stellt ein Referenzfrequenzsignal auf der Leitung 115 zur Verfu- 
gung. Der Rx-PLL-Frequenzsynthesizer 108 ist so gekoppelt, daB er das RF-Signal aus der Leitung 115 sowie Informa- 
tion auf einem Datenbus 118 empfangt, wobei er so arbeitet, daS erein Empfangerabstimmsignal auf der Leitung 118 er- 
zeugt, um den Empfanger 103 auf einen speziellen RF-Kanal abzustimmen. In ahnlicher Weise ist der Tx-PLL-Fre- 
quenzsynthesizer 109 so gekoppelt, daB er das RF-Signal auf der Leitung 115 sowie Information auf dem Datenbus 118 

40 empfangt, wobei er so arbeitet, daB erein Sendeabstimmsignal auf der Leitung 117 erzeugt, um den Sender 105 auf einen 
speziellen RF-Kanal abzustimmen. Der Prozessor 110 steuerl uber den Datenbus 118 den Betrieb des Rx-PLL-Frequenz- 
synthesizers 108, des Tx-PLL-Frequenzsynihesizers 109, des Empfangers 103 und des Senders 105. Die Infonnations- 
quelle 106 erzeugt ein Grundubertragungssignal auf der Leitung 114. Der Sender 105 ist so gekoppelt, daB er das Grund- 
bandubertragungssignal auf der Leitung 114 empfangt, wobei er so arbeitet, daB er das RF-Sendesignal auf der Leitung 

45 113 erzeugt. Der Duplexfilter 102 filtert das RF-Ubertragungssignal auf der Leitung 113 zur Ausstrahlung als RF-Signal 
120 durch die Antenne 101 . 

Die RF-Kanale in einem Funktelefonsystem enthalien beispieisweise Stimm- und Signalkanale zum Senden und Emp- 
fangen (im Folgenden als "Senden-Empfangen" bezeichnet) von Information zwischen der Basisstation und den Teilneh- 
mereinheiten. Die Stimmkanale sind dem Sehden-Empfangen von Stimminfonnalion zugeordnet. Die Signalkanale, 
50 welche ebenfalls als Steuerungskanale bezeichnet werden, sind dem Senden-Empfangen von Daten- und Signalinforma- 
tion zugeordnet. Durch diese Signalkanale erhalt der Teilnehmer Zugang zu dem Funktelefonsystem, und es wird ein 
Stimmkanal zur weiteren Kommunikation mit dem Telefonsystem zugewiesen. , 

Fig. 2 veranschaulicht beispielhaft ein Blockdiagramm eines Phase-Locked-Loop-(PLL)-Frequenzsynlhesizers zur 
Verwendung in dem Transceiver 100 aus Fig. 1 gemaS der vorliegenden Erfindung. Die allgemeine Slruktur des PLL- 
55 Frequenzsynthesizers aus Fig. 2 ist fur den Rx-PLL-Frequenzsynthesizer 108 und den Tx-PLL-Frequenzsynthesizer 109 
identisch. 

Der PLL-Frequenzsynthesizer 108 oder 109 aus Fig. 2 enthalt im allgemeinen einen Referenzteiler201 und eine PLL 
212. Die PLL 212 enthalt im allgemeinen einen Phasendelektor 202, einen Sende-PLL-Weg 221, einen Empfangs-PLL- 
Weg 220, einen Schleifenieiler 205, einen Ladungspumpen-Steuerungsschalter218 und einen spannungsgesteuerten Os- 
60 zillator-Steuerungsschalter 219 ("voltage controlled oscillator (VCO) control switch"). Der Sende-PLL-Weg 221 umfaBt 
eine Ladungspumpe 212. einen Schleifenfilier 213 und einen VCO 214. Der Empfangs-PLL- Weg 220 umfaBl eine La- 
dungspumpe 210, einen Schleifenfilier 220 und einen VCO 204. 

Die Verbindung der Blocke des PLL-Frequenzsynthesizcrs 108 oder 109 wird im Folgenden beschrieben. Der Refe- 
renzteiler 201 ist so gekoppelt, daB er ein Referenzfrequenzsignal auf der Leitung 115 empfangt, und er ist mit dem Da- 
65 tenbus 118 gekoppelt, wobei er so arbeitet, daB er ein geteiltes Referenzfrequenzsignal auf der Leitung 206 erzeugt. Der 
Phasendetektor 202 ist so gekoppelt, daB er das geteilte Referenzfrequenzsignal auf der Leitung 206 und ein Ruckkopp- 
lungssignal auf der Leitung 209 empfangt, und er arbeitet so, daB er ein Phasenfehlersignal auf der Leitung 207 erzeugt. 
Auf dem Sende-PLL-Weg 221 ist die Ladungspumpe 212 so gekoppelt, daB sie das Phasenfehlersignal auf der Leitung 
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207 empfangt» wobei sie so arbeitet, daB sie ein Ladungspumpensignal auf der Leilung 215 erzeugt. Der Schleifenfilier 
213 isl so eekoppell, daB er das Ladungspumpensignal auf der Leitung 215 empfangt, wobei er so arbeiteU daB er ein ge- 
fillertes Signal auf der Leitung 216 erzeugt. Der VCO 214 ist so gekoppelt, daB er das gcfilterle Signal auf der Leilung 
216 empfangu wobei er so arbeitet, daB er ein Ausgangsfrequenzsignal auf der Leilung 116 erzeugt 

Auf dem Empfangs-PLL-Weg 220 ist die Ladungspumpe 210 so gekoppell, daB sie das Phasenfehlersignal auf der 5 
Leitung 207 empfangt, wobei sie so arbeitet, daB sie ein Ladungspumpensignal auf der Leitung 211 erzeugt Der Schlei- 
fenfilier 203 isl so gekoppell, daB er das Ladungspumpensignal auf der Leilung 211 empfangt, wobei er so arbeitet, daB er 
ein gefiltenes Signal auf der Leilung 208 erzeugt Der VCO 204 ist so gekoppell, daB er das gefillerte Signal auf der Lei- 
lung 208 empfangt. wobei er so arbeitet, daB er ein Ausgangsfrequenzsignal auf der Leitung 117 erzeugt 

Der Udungspumpensteuerungsschalter 218 ist mit der Ladungspumpe 210 auf dem Empfangs-PLL-Weg 220 und der lo 
Ladungspumpe 212 auf dem Sende-PLL-Weg 221 gekoppell, wobei er so arbeitet, daB er selektiv die Ladungspumpe 210 
und die Ladungspumpe 212 freigibt Der VCOSteuerungsschalter 219 ist mit dem VCO 204 auf dem Empfangs-PLL- 
Weg 220 und dem VCO 214 auf dem Sende-PLL-Weg 221 gekoppell, wobei er so arbeitet daB er selekUv Hen VCO 204 
Oder den VCO 214 freigibt Die Ladungspumpe 210 und der VCO 204 werden zum selben Zeitpunkt freigegeben, zu 
welchem der Transceiverschalter 102 die Antenne 101 mil dem Empfanger 103 koppelt Die Udungspumpe 212 und der 1 5 
VCO 214 werden zu demselben Zeitpunkt freigegeben, wenn der Transceiverschalter 102 die Antenne 101 mit dem Sen- 
der 105 koppelt Der Ladungspumpensteuerungsschaller 218 und der VCX)-Steuerungsschaller 219 werden vorzugs- 
weise von unterschiedlichen Steuerungssignalen gesteuert jedoch konnen sie altemativ auch von demselben Steuerungs- 
signal gesteuert werden. Weiterhin stellen der Ladungspumpensteuerungsschalter218 und der VCO-Steuerungsschaller 
219 vorzugsweise eine Steuerung durch selektive Bereitstellung von Leislung und Entfemung von Leistung beziiglich 20 
des jeweiligen PLL-Elemenles zur Verfugung. 

Der Schleifenteiler 205 ist so gekoppell, daB er das Ausgangsfrequenzsignal auf der Leilung 116 oder 127 empfangt, 
wobei er so arbeitet. daB er das Riickkopplungssignal auf der Leitung 209 erzeugt Der Schleifenteiler 205 und der Re- 
ferenzteiler 201 empfangen Programminformation uber den Datenbus 118. 

Der Betrieb des PLL-Frequenzsynthesizers 108 oder 109 wird im Folgenden beschrieben. Die PLL 212 ist eine Schal- 25 
lung, welche das Ausgangsfrequenzsignal auf der Leitung 116 oder 117 erzeugt wobei es mit dem Referenzfrequenzsi- 
gnal'auf der Leitung 115 synchronisiert ist Das Ausgangsfrequenzsignal auf der Leilung 116 oder 117 ist synchronisicrt 
Oder mil dem Referenzfrequenzsignal auf der Leilung 115 " veniegelt", wenn die Frequenz des Ausgangsfrequenzsignals 
auf der Leitung 116 oder 117 eine vorbestimmte Frequenzbeziehung zu der Frequenz des Referenzfrequenzsignals auf 
der Leitung 115 aufweist Bei verriegellem Zusland stellt die PLL 212 lypischerweise eine konstante Phasendifferenz 30 
zwischen dem Referenzfrequenzsignal auf der Leitung 115 und dem Ausgangsfrequenzsignal auf der Leitung 116 oder 
117 zur Verfugung. Die konstante Phasendifferenz kann jeden beliebigen Wert einschlieBlich Null annehmen. Sollle sich 
eine Abweichung bei der erwunschten Phasendifferenz eines solchen Signals ausbilden, d. h. soUte sich ein Phasenfehler 
auf der Leitung 207 zum Beispiel aufgrund einer Anderung von entweder der Frequenz des Referenzfrequenzsignals auf 
der Ldtung 115 oder programmierbare Parameter der PLL uber den Datenbus 118 ausbilden, so versucht die PLL, die 35 
Frequenz des Ausgangsfrequenzsignals auf der Lei tung 116 oder 117 einzustcllen, um den Phasenfehler auf der Leilung 
207 in Richtung Null zu treiben. 

Der PLL-Frequenzsynlhesizer 108 oder 109 ist so klassifiziert, daB er zu einer von wemgstens zwei Kategonen gehort 
die auf der vorbestimmten Frequenzbeziehung der Ausgangssignalfrequenz auf der Leitung 116 oder 117 zu der Fre- 
. quenz des Referenzfrequenzsignals auf der Leitung 115 basieren. Die erste Kategorie ist als PLL-Frequenzsynlhesizer 40 
mit "ganzzahliger Teilung" ("integer division") klassifiziert, wobei die Beziehung zwischen dem Ausgangsfrequenzsi- 
gnal auf der Leitung 116 oder 117 und dem Referenzfrequenzsignal auf der Leitung 115 ganzzahlig ist Die zweite Kate- 
gorie ist als PLL-Frequenzsynthesizer mit "fraklionierter Teiiung" ("fractional division") klassifiziert, wobei die Bezie- 
hung zwischen dem Ausgangsfrequenzsignal auf der Leitung 116 oder 117 und dem Referenzfirequenzsignal auf der Lei- 
tung 115 eine rationale, nichl ganzzahlige Zahl ist welche aus einer ganzen Zahl und einem Bmchteil besteht 45 

Fig. 3 veranschaulicht ein Blockdiagramm eines Phasendelektors 202. und eine Ladungspumpe 210 oder 212 gemiiB 
der vorliegenden Erfindung. Die Bezugsziifem fur den Phasendeteklor 202 und die Ladungspumpe 210 oder 212 in Fig. 
3 enlsprechen dense! ben Bezugsziffem in Fig. 2. 

Der Phasendeteklor 202 aus Fig. 3 hat Charakteristika, die einerseits gleich und andererseits unterschiedlich im Hm- 
blick auf sowohl den Dreislufen-Phasendetektor 901 aus Fig. 9 und den Zweistufen-Phasendetektor 1401 aus Fig. 14 50 
sind. Der Phasendeteklor 202 aus Fig. 3 ahnelt dem Dreistufen-Phasendetektor 901 aus Fig. 9 darin, daB er zwei D-Typ- 
Flip^Flops und ein AND-Galier aufweist und daB ein Ausgangssignal eines D-TVp-Hip-Eops eine Abwarts-Slromquelle 
einer Ladungspumpe steuert. Jedoch unterscheidet sich der Phasendeteklor 202 aus Fig. 3 von dem Dreistufen-Phasen- 
detektor 901 aus Fig. 9 darin, daS in Fig. 3 die Aufwarts-Stromquelle der Ladungspumpe einen konslanten Strom zur 
Verfugung stellt; in Fig. 9 wird die Aufwarts-Stromquelle der Ladungspumpe durch ein Ausgangssignal des anderen D- 55 
Typ-Flip-Rops in Fig. 9 gesteuert. Der Phasendeteklor 202 aus Fig. 3 ahnelt dem Zweistufen-Phasendetektor 1401 aus 
Fig. 14 darin, daB er zwei D-Tvp-Flip-Rops aufweist und daB ein Ausgangssignal eines D-TVp-Flip-Flops eine Abwarls- 
Su-omquelle einer Ladungspumpe steuert. Jedoch unterscheidet sich der Phasendeteklor 202 aus Fig. 3 von dem Zwei- 
stufen-Phasendetektor 1401 aus Fig. 14 darin, daB in Fig, 3 ebenfalls ein AND-Gatter vorgesehen isl, wobei die Auf- 
warts-SlromqueUe der Ladungspumpe einen konslanten Strom zur Verfugung stellt, welcher geringer ist als die Halfie 60 
des Stroms, welcher von der Abwarts-Suximquelle zur Verfugung gestellt wird; alierdings ist in Fig. 14 kein AND-Gatter 
vorgesehen und die Aufwarts-Su-omquelle der Ladungspumpe stellt einen konslanten Strom zur Verfugung, der gleich 
der Halfte des Su-oms ist, welcher von der Abwarls-Stromquellc zur Verfugung gestellt wird. 

In Fig. 3 enlhalt der Phasendeteklor 202 im aUgemeinen einen ersten D-Typ-Hip-Flop 302 und einen zweiten D-Typ- 
Flip-Flop 304 sowie ein AND-Gatter 306. Der erste D-Typ-Flip^Flop 302 hat einen ersten AnschluB, einen zweiten An- 65 
schluB, einen dritten AnschluB, einen vierten AnschluB und einen funflen AnschluB. Der erste AnschluB isl mit einer po- 
sitiven Versorgungsspannung 312 verbunden. Der zweite AnschluB ist so gekoppell, daB er ein geteilles Referenzfre- 
quenzsignal 206 (Fref) empfangt Der dritte AnschluB erzeugt ein erstes Ausgangssignal 314. Der vierte AnschluB wird 
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nicht verwendet. Der funfte AnschluB ist so gekoppelt, daB er ein Ruckstellsignal 316 empfangt Der zweite D-Typ-Flip- 
Flop 304 hat einen ersten AnschluB, einen zweiten AnschluB, einen dritten AnschluB, einen vierten AnschluB und einen 
funften AnschluB. Der erste AnschluB ist mit der positiven Versorgungsspannung 318 verbunden. Der zweite AnschluB 
ist so gekoppelt, daB er ein geieiltes VCOFrequenzsignal 209 (Fvco) empfangt Der driltc AnschluB erzeugt ein erstes 

5 Ausgangssignal 320. Der vierte AnschluB erzeugt ein zweites Ausgangssignal 207 (d. h. das DN-Signal (abwarts)). Der 
funfte AnschluB ist so gekoppelt, daB er das Ruckstellsignal 316 empfangt. 

In Fig. 3 enthalt die Ladungspumpe 210 oder 212 im allgemeinen eine erste Stromquelle 308 und eine zweite Strom- 
quelle310. Die erste Stromquelle 308 hat einen ersten AnschluB und einen zweiten AnschluB. Der erste AnschluB der er- 
sten Stromquelle 308 ist rait der positiven Versorgungsspannung verbunden. Der zweite AnschluB der ersten Stromquelle 

10 308 erzeugt ein Ausgangsstromsignal 211 oder 215. Die zweite Stromquelle 310 hat einen ersten AnschluB, einen zwei- 
ten AnschluB und einen dritten AnschluB. Der erste AnschluB der zweiten Stromquelle 310 ist mitdem zweiten AnschluB 
der ersten Suomquelle 308 verbunden, wobei er so arbeitet, daB er das Ausgangsstromsignal 212 oder 215 erzeugt. Der 
zweite AnschluB der zweiten Stromquelle 310 ist so gekoppelt, daB er das DN-Signal 207 von dem zweiten D-Typ-Rip- 
Flop 304 erzeugt Der dritte AnschluB der zweiten Stromquelle 310 ist mit einem Erdpotential verbunden. 

15 Beim allgemeinen Betrieb des Phasendeteklors 202 bewirkt eine Phasendifferenz zwischen Fref 206 und Fvco 209, 
daB sich die Impulsbreite des DN-Signals 207 des Phasendetektors 202 andert. Das DN-Signal 207 des Phasendetektors 
202 treibt die Stromquelle 310 der Ladungspumpe 210 oder 212, was Kondensatoren des Schleifenfilters 203 oder 213 
(in Fig. 2 gezeigt) ladt oder entladt, so daB eine Spannungssteuerung fur den VCO 204 und 214 (in Fig. 2 gezeigt) in der 
PLL 212 (in Fig. 2 gezeigt) gebildet wird. Die Ladungspumpe 210 oder 212 arbeitet gemaB der folgenden Gleichung: 

20 lout net = lup - (Idown*duty-cycle). Bei der bevorzugt^n Ausfuhrung gilt: lout net = 0, wenn lup = 0,81, Idown = 21 und 
der Duty-Cycle ist 40%. 

Beim Betrieb des Phasendetektors 202 ist insbesondere der Fall zu beriicksichtigen, bei dera Fref 206 vor Fvco 209 an- 
steigt, wobei sowohl der D-Typ-FlipHplop 302 als auch der D-T^p-Flip-Flop 304 mit der Flanke getriggert werden. Bei 
der ansteigenden Flanke von Fref 206 setzt der erste D-TVp-Flip-Flop 302 sein erstes Ausgangssignal 314 auf ein logi- 

25 sches High. Das erste Ausgangssignal 314 verbleibt in diesem Zustand bis Fvco 209 ansteigt. Wenn Fvco 209 ansteigt, so 
setzt der zweite D-iyp-Flip-Rop 304 sein erstes Ausgangssignal 320 auf ein logisches High und sein zweites Ausgangs- 
signal 207 auf ein logisches Low. Das logische High des ersten Ausgangssignals 314 von dem ersten D-iyp-Flip-Flop 
302 und das logische High des ersten Ausgangssignals 320 von dem zweiten D-iyp-Flip-Flop 304 bewirkt, daB das 
AND-Gatter 306 das Ruckstellsignal 316 bei einem logischen High erzeugt, so daB beide Flip-Hops 302 und 304 ruck- 

30 gesteilt werden. Wenn dieses Riickstellen auftritt, so kehrt der Phasendetektor 202 in seinen Ausgangszustand zunick, 
und er ist bereit, die ansteigenden Flanken der Impulse von Fref 206 und Fvco 209 zu detektieren. Wenn Fref 206 bezug- 
lich Fvco 209 vorauseilt, so befindet sich das DN-Signal 207 fur eine Zeit auf Low, welche von der Ausbreitung der bei- 
den D-TVp-Flip-Flops 302 und 304 und dem AND-Gatter 306 bestimmt wird. Die Ausbreitungslogik umfaBt die Ge- 
schwindigkeit der Uhr, urn Q auf ein logisches High zu bringen, dann das Ubeigehen des (}-Ausgangs selbst auf ein lo- 
ss gisches High, daraufhin das Ubergehen des Riickstellsignals 316 von dem AND-Gatter 306 auf ein logisches High und 
daraufhin das Ubergehen des Riickstellsignals 316 auf ein logisches High, was bewirkt, daB Q auf ein logisches Low 
geht Es ist zu bemerken, daB die Zeit fur die Ausbreitungslogik nicht mit der Phasendifferenz zwischen Fref 206 und 
Fvco 209 in Beziehung steht. Der logische Low-Impuls von dem DN-Signal 207 treibt die zweite Stromquelle 310, wel- 
che Kondensatoren in dem Schleifenfilter 203 und 213 in der PLL 212 auf eine geringere Spannung ladt. Hier wird an- 

40 genommen, daB der VCO eine positive tjbertragung von Spannung auf Frequenz aufweist. Alternativ kann der VCO eine 
negative Ubertragungsfunktion haben, wobei die Kondensatoren in dem Schleifenfilter 203 und 213 in der PLL 212 auf 
eine hohere Spannung geladen wiirden. Als Anlworl auf die geringere Spannung senkt der VCO 204 oder 214 in der PLL 
212 seine Frequenz, um zu bewirken, daB die ansteigende Flanke des Impulses von Fvco 209 beim nachsten Abtastmo- 
ment spater auftritt, da seine Periode angewachsen ist, was anders herum die Impulsbreite herabsetzt, welche bei dem 

45 DN-Signal 207 erzeugt wird. Dieser Betrieb wird fortgesetzt, bis Fvco 209 zum selben Zeitpunkt auftritt wie Fref 206, 
was im wesentlichen zu einem infinitesimal kleinen Impuls (aufgrund der oben beschriebenen Ausbreitungsverzoge- 
rung) fuhrt, welcher bei dem DN-Signal 207 erzeugt wird. 

Wenn andererseits Fref hinter Fvco 209 zuriickhangt, so ist die Impulsbreite des DN-Signals gleich der PhasendiJfe- 
renz zwischen Fref 206 und Fvco 209. Wenn die Phasendifferenz 40% der Kristalloszillatorperiode betragt, was der Ziel- 

50 wert fiir einen phasenverriegelten Zustand ist, so betragt die Nettoladung aus der Ladungspumpe Null. Wenn die Phasen- 
differenz groBer ist als 40% der Kristalloszillatorperiode, so ist die Nettoladung aus der Ladungspumpe negativ, wodurch 
die Spannung von dem Schleifenfilter abgesenkt wird, um die VCO- Frequenz abzusenken, was die Phasendifferenz zwi- 
schen Fref 206 und Fvco 209 absenkt. Wenn die Phasendifferenz geringer ist als 40% der Kristalloszillatorperiode, so ist 
die Nettoladung aus der Ladungspumpe posiliv, wodurch die Spannung von dem Schleifenfilter ansteigt, um die VCO- 

55 Frequenz zu erhohen, was die Phasendifferenz zwischen Fref 206 und Fvco 209 vergroBert. Das 40%-Niveau der Kri- 
stalloszillatorperiode muB geringer sein als das 50%-Niveau der Kristalloszillatorperiode, um eine falsche Verriegelung 
. zu verhindem, wie sie in den Fig. 4 und 5 gezeigt ist, wobei sie auf Grundlage der Modulation des Synthesizers gewahlt 
wird. Bei der bevorzugten Ausfuhrungsform wird der minimale Duty-Cycle von 40% durch die Modulation der Fenster- 
breite (15,4 ns) dividiert durch die Periode des Kristalloszillators (38 ns) = 0,385 oder 38,5%, was etwa 40% enlspricht, 

60 bestimmt. 

Es gibt eine untere Grenze fiir die GroBe der Aufwarts-Slromquelle 308, Der Zweistufen-Phasendetektorl401 in Fig. 
14 verriegelt bei einem Phasenfehler von % mit lup = Idn/2. Wenn lup abfallt, nahert sich der Verriegelungspunkt 0 Grad. 
Jedoch ist Null ein diskontinuierlicher Punkt bei dem zweistufigen Phasendetektor 1401 in Fig. 14, so daB er zu vermei- 
den ist, da sich die Idn-Impulsbreiten 0 nahem wurde. Bei der bevorzugten Ausfuhrung in Fig. 3 gill lup = 0,4*Idn. Dies 
65 fiihrt zu einer DN-Impulsbreite von 15,38 ns mit einer Referenz von 26 MHz. 26 MHz basiert auf dera GSM-System. 
Dies entspricht etwa 40% der Periode. Bei einem frakiionierten N-Synthesizer mit vier Abkumulatoren ("four accumu- 
lator fractional N synthesizer") andert sich der Teiler um +/-7 Zahlwerte. Daher andert sich die Impulsbreite in den Pha- 
sendetektor 202 um maximal das 7-fache einer Periode der geringsten VCO-Frequenz. Bei einem Global System Mobile 
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(GiJM) ist die geringste Frequenz 880 MHz. und somit kann sich die Eingangsimpulsbreite +/-7,95 ns andem. Dies fuhrt 
zu einer minimalen DN-Pulsbreite, welche 7,43 ns betragt. Damit besteht ein ausrcichender Spielraum fur den Idn-Im- 
puls. so daB er niemals eine Pulsbreile von Null urifft. Daher hat der Phasendetektor 202 in Fig. 3 die erwunschte Linea- 
ritat des herkommlichen Zweistufen-Phasendetektors 1401 in Fig. 14, wobei jedoch nichl die Potential- Verriegelungs- 
probleme bei harmonischen Frequenzen vorliegen, wie es bei dem konveniionellen Zweistufen-Phasendetektor 1401 der 5 
Fall ist. 

Die Frequenzsteuerung des Phasendetektors 202 kann durch verschiedene Verfahren und. Schaltungen implementiert 
werden. Die Schaltung in Rg. 3 wird vewendet, da nur ein AND-Gatter 306 zur herkommlichen Struktur des Zweistu- 
fen-Phasendelektors 1401 zugefugi ist. In der bevorzugten Ausfuhrung ist dies wichtig, da d&c Phasendetektor 202 mit 
hoher Geschwindigkeit in einer Schaltung vom ECL-Typ arbeiten soil. Wenn ein komplexeres System fur die Frequenz- 10 
steuerung verwendet wiirde, so wurde wesenllich mehr Strom gezogen, und eine groBe Anzahl von Transistoren ware er- 
forderlich. 

Fig, 4 veranschaulicht einen Graph, welcher einen Netto-Ausgangsstrom gegen die Phase fiir den Phasendetektor und 
die Ladungspumpe aus Fig. 3 darstellt, welche ohne Frequenzsteuerung arbeiten, gemaS der vorliegenden Erfindung. 
Fig, 5 veranschaulicht einen Graph, welcher einen Netlo-Ausgangsslrom gegen die Phase fur den Phasendetektor und die 15 
Ladungspumpe aus Fig. 3 darstellt, welche rait Frequenzsteuerung arbeiten. gemaB der vorliegenden Erfindung. Wenn 
die Aufwarts-Stromquelle 308 groBer ist als die Halfte der Abwarts-Stromquelle 310, so kann nach wie vor eine falsche 
Verriegelung auftretai, wie es in Fig. 4 dargestellt isL Wenn jedoch die Aufwarts-SUomqueile 308 absichtlich auf einen 
geringeren Wert gesetzt wird als die Halfte der Abwans-SUromquelle 310, so gibi es keine falschen Veniegelungszu- 
stande, wie in Fig. 5 dargestellt ist. 20 

Zusammenfassend hat der Phasendetektor 202 zwei D-iyp-Flip-Flops 302 und 304 und ein AND-Gatter 306 wie ein 
herkommlicher Dreistufen-Phasendetektor 901, wobei «r jedoch mit einer Ladungspumpe 210 oder 212 gekoppell ist 
und diese antreibt, wie ein herkommlicher Zweistufen-Phasendetektor 1401. Zusatzlich wird der von der Aufwarts- 
Sm>mquelle 308 zur Verfugung gestellte Strom absichtlich auf einen geringeren Wert als die Halfte des Stroms gesetzt, 
welcher von der Abwarts-Stromquelle zur Verfugung gestellt wird, um falsche Verriegelungspunkte zu verraeiden. Der 25 
Phasendetektor 202 ist zur Verwendung in einer digitalen komplementaren Mosfet-Logik (DCML), bei hoher Geschwin- 
digkeit, bei einem Phasendetektor mit getingem Zittern zu verwenden, welcher minimalen Strom verbraucht und eine 
minimale Chipflache einnimmt. 

Wahrend die vorliegende Erfindung mitBezug auf die yeranschaulichenden Ausfuhningsformen beschrieben wurde. 
ist nicht beabsichtigt. daB die Erfindung auf diese speziellen Ausfuhrungsformen beschrankt ist. Fachleute werden erken- 30 
nen. daB Variationen und Veranderungen durchgefuhrl werden, ohne daB der Umfang der Erfindung, wie er in den bei- 
gefuglen Anspriichen festgelegt ist, verlassen wiirde. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, in der Zeichnung sowie in den Anspriichen offenbarten Merkmalc der Erfin- 
dung konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fur die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein. 


Patentanspriiche 
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1 . Phase Locked Loop (PLL) (212), gekennzeichnet durch 

- einen Phasendetektor (202), geeignel zura Empfang einer Wiedergabe eines Referenzfrequenzsignals und 
einer Wiedergabe eines spannungsgesteuerten Oszillatorfrequenzsignals und geeignet zum Erzeugen eines 40 
Phasenfehlersignals; und 

- eine Ladungspumpe (210) mit 

- einer ersten Stromquelle (308) mit einem ersten AnschluB und einem zweiten AnschluB, wobei die er- 
ste Stromquelle einen ersten Su^om liefert; und 

- einer zweiten Stromquelle (310) mil einem ersten AnschluB und einem zweiten AnschluB, wobei die 45 
zweite Stromquelle einen zweiten Strom liefert. und 

- wobei entwederdie erste Stromquelle oder die zweite Stromquelle einen konstanten Su-om liefert und 
die jeweils andere der ersten Stromquelle und der zweiten Stromquelle einen variablen Strom liefert, in 
Abhiingigkeit des Phasenfehlersignals, wobei der konstante Surom so eingeslellt wird, daB sein Wert we- 
niger als die Halfte des Variablen Su-oms betragt. 50 

2. PLL nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Phasendetektor weiterhin aufweist: 

- einen ersten Rip-Flop (302) mil einem ersten AnschluB (D), einem zweiten AnschluB (CLK), einem dritlen 
AnschluB (R) und einem vierten AnschluB (Q), wobei der erste AnschluB so gekoppell ist, daB er eine Refe- 
renzspannung empfangt, der zweite AnschluB so gekoppelt ist, daB er die Wiedergabe des Referenzfrequenz- 
signals empfangt, der drilte AnschluB so gekoppelt ist, daB er ein Ruckslellsignal empfangt, und der vierte An- 55 
schluB so arbeitet, daB er ein erstes Ausgangssignal erzeugt; 

- einen zweiten Flip-Flop (304) mit einem ersten AnschluB (D), einem zweiten AnschluB (CLK), einem drit- 
ten AnschluB (R) und einem vierten AnschluB (CS. wobei der erste AnschluB so gekoppelt isl. daB er die Refe- 
renzspannung empfangt, der zweiie AnschluB so gekoppelt ist, daB er die Wiedergabe des spannungsgesleuer- 

ten Oszillatorfrequenzsignals empfangt. der dritte AnschluB so gekoppell isl, daB er das Riickstellsignal emp- 60 
fangt, und der vierte AnschluB so arbeitet, daB er ein zweites Ausgangssignal erzeugt; und 

- eine Riickstellschaltung (306) mit einem ersten AnschluB, einem zweiten AnschluB und einem dritten An- 
schluB, wobei der erste AnschluB so gekoppell ist, daB er das erste Ausgangssignal von dem ersten Rip-Rop 
empfangt, der zweite AnschluB so gekoppelt ist, daB er das zweite Ausgangssignal von dem zweiten Rip-Rop 
empfangt, und der dritte AnschluB so arbeitet, daB er das Riickstellsignal erzeugt. 65 

3. PLL nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

- daB die erste Stromquelle der Ladungspumpe einen konstanten Aufwartsstrom liefert und 

- daB die zweite Stromquelle der Ladungspumpe einen variablen AbwiirtssU-om liefert. 
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4. PLL nach Anspruch 1 oder 2, daduich gekennzeichnet, 

- daB die erste Stromquelle der Ladungspumpe einen variablen Aufwartsstrom liefert und 

- daB die zweite Stromquelle der Ladungspumpe einen konstanten Abwartsstrom liefert. * 

5. Phase Locked Loop (PLL) (212), gekennzeichnet durch 

- einen Phasendetektor (202), geeignet zum Empfangen einer Wiedergabe eines Referenzfrequenzsignals und 
einer Wiedergabe eines spannungsgesteuerten Oszillatorfrequenzsignals und geeignet zura Erzeugen eines 
Phasenfehlersignals, wobei der Phasendetektor weilerhin aufweist: 

- einen ersten Flip-Flop (302) mit einem ersten AnschluB (D), einem zweiten AnschluB (CLK), einem 
dritten AnschluB (R) und einem vierten AnschluB ((J), wobei der erste AnschluB so gekoppelt isl, daB er 
eine Referenzspannung empfangt, der zweite AnschluB so gekoppelt ist, daB er die Wedergabe des Refe- 
renzfrequenzsignals empfangt, der dritle AnschluB so gekoppelt ist, daB er ein Ruckstellsignal empfangt, 
und der vierte AnschluB so arbeilel, daB er ein erstes Ausgangssignal erzeugt; 

- einen zweiten Flip-Rop (304) mit einem ersten AnschluB (D), einem zweiten AnschluB (CLK), einem 
dritten AnschluB (R) und einem vierten AnschluB ((J), wobei der erste AnschluB so gekoppelt ist, daB er 
die Referenzspannung empfangt, der zweite AnschluB so gekoppelt ist, daB er die Wiedergabe des span- 
nungsgesteuerten Oszillatorfrequenzsignals empfangt, der drilte AnschluB so gekoppelt ist, daB er das 
Ruckstellsignal empfangt, und der vierte AnschluB so arbeitet, daB er ein zweites Ausgangssignal erzeugt; 
und 

- eine Ruckstellschaltung (306) mit einem ersten AnschluB, einem zweiten AnschluB und einem dritten 
AnschluB, wobei der erste AnschluB so gekoppelt ist, daB er das erste Ausgangssignal von dem ersten 
Rip-Flop empfangt, der zweite AnschlpB so gekoppelt ist, daB er das zweite Ausgangssignal von dem 
zweiien Flip-Rop empfangt, und der dritte AnschluB so arbeitet, daB er das Ruckstellsignal erzeugt; und 

- eine Ladungspumpe (210) mit: 

- einer ersten Stromquelle (308) mit ein^m ersten AnschluB und einem zweiten AnschluB, wobei die er- 
ste Stromquelle einen ersten Strom liefert; und 

- einer zweiten Stromquelle (310) mit einem ersten AnschluB und einem zweiten AnschluB, wobei die 
zweite Stromquelle einen zweiten Strom liefert, und 

- wobei entweder die erste Stromquelle oder die zweite Stromquelle einen konstanten Strom liefert und 
die jeweils andere der ersten Stromquelle. und der zweiten Stromquelle einen variablen Su-om liefert, in 
Abhangigkeit des Phasenfehlersignals, wobei der konstante Strom so eingestellt wird, daB sein Wert we- 
niger als die Halfte des variablen SUroms beiragt. 

6. PLL nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 

- daB die erste Suromquelle der Ladungspumpe einen konstanten Aufwartsstrom liefert und 

- daB die zweite Su*omquelle der Ladungspumpe einen variablen Abwartsstrom liefert. 

7. PLL nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 

- daB die erste SU'omquelle der Ladungspumpe einen variablen Aufwartsstrom liefert und 

- daB die zweite Stromquelle der Ladungspumpe einen konstanten AbwartssUrom liefert. 

8. Funkkommunikations-Transceiver (100), gekennzeichnet durch 

- eine Antenne (101); 

- einen Empfanger (103), der mil der Antenne verbunden ist; 

- einen Sender (105), der mil der Antenne verbunden isl; 

- einen Plozessor (110), der mil dem Empfanger und dem Sender verbunden ist; und 

- eine Synthesizerschaltung (107, 108, 109), die mit dem Empfanger, dem Sender und dem Prozessor verbun- 
den ist, wobei die Synthesizerschaltung einen Phase-Locked-Loop-(PLL)-Frequenzsynthesizer (108) aufweist 
und wobei der PLL-Frequenzsynthesizer umfaBl: 

- einen Frequenzteiler (201), um eine Wiedergabe einer Referenzfrequenz zu erzeugen, und 

- eine PLL (212) mit: 

- einem Schleifenteiler (205) zum Erzeugen einer Vi^edergabe eines spannungsgesteuerten Oszillatorfre- 
quenzsignals, . 

- einem Phasendetektor (202), der mit dem Referenzteiler und dem Schleifenteiler verbunden ist, wobei der 
Phasendetektor zum Erzeugen eines Phasenfehlersignals vorgesehen ist, und 

- einer Ladungspumpe (210) mit !,; 

- einer ersten Stromquelle (308) zum Liefem eines ersten Su-oms; und 

- einer zweiten Su-omquelle (310) zum Liefem eines zweiten Stroms, und 

- wobei die erste Su-omquelle oder die zweite SUromquelle einen konstanten Strom liefert und die jeweils 
andere der ersten Stromquelle und der zweiten Stromquelle einen variablen Strom liefert, in Abhangigkeit 
des Phasenfehlersignals, wobei der konstante Su-om so eingestellt wird, daB sein Wert weniger als die 
Halfte des variablen Stroms betragt. 

9. FunkkommunikaUons-Transceiver nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Funkkommunikalions- 
Transceiver ein mobiles Funktelefon ("cellular radiotelephone") ist, welches fiir die Verwcndung bei einem Global- 
System-Mobile-Standard (GSM) geeignet isl. 

10. Funkkommunikations-Transceiver nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnei, daB die erste oder die 
zweite SU'omquelle einen Aufwartsstrom liefert und die jeweils andere der ersten und der zweiien Stromquelle ei- 
nen Abwartsstrom liefert, wobei der Aufwartsstrom den 0,4-fachen Wert des Abwartssuroms hat. 
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